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多相誘導電動機精密円線図の新解法
上 野




A nnmber ()f metbods for drmving the exact circle diagram of the polyphase indnc “on motor 
ar巴known， the bes t  one being that of HO'S. Dr. HO ha目前lOwn his method in 1923， and no 
other progress has beell made since . 
The presellt paper showes a new very easy method for thc di凡gram， which concerns no special 
theori巴s such as illversioll and su p cr positioll . 
は し が き
多相誘導電動機〔以下 ， PIMと略記する〕の電流ペクトルの頭の軌跡〔以下， 電流軌跡と略称す
る〕が円となる事を最初に発表した人はハイランド氏 である(ETZ. 1894. S. 561)。
ハイランド氏の用いたPIM の(1相当りの〕等価回路は第1図に示すもので， 現今では近似的等
価回路と称せられて居る。 ハイランド氏円線図は， 氏自身が数回ー一ー「ー「三了トー「芝7ト「
改良した のみたらすヘ 他に多くの人も検討改善して， 今日では I I 
PIMの特性を求める目的に広〈 実用せられて居る。 然しPIMの i刈 | 
精密なる (1 相当り〕等価回路は第2 図に示す様なものであるか l i 
-----ーr-zï ト--，---1三Tト「ら， Y。やZ lの比較的犬たる
• 
L土!......J . -r---L土.LI I 第1図 近似的等価回路
I I PIM(小出力のもの及犬極数の
1も lも のが之に該当する]に第1図の回路を用いると誤差が大となる
I Iので， 第2 囲の精密等価回路の電流軌跡を求める工夫が古くから
目色々と試みられて予防。
第2図 精密等価回路 例えば代数計算による法(McGrmv-Hill:-Std. H. B.Sec.7ー




此 の様た状況下に鳳博士は重墨定理を応用して精密円線図 の証明をなし， 更に円線図の各郊の長
さと， PIMの特性との関係を簡単に求め得る事を示した〔電気学雑誌・大正12 年.P.870)。 此の方
法が今日では最も進歩せるものと世界の学会から認められ， 各国の教科書に引用せられて居る。
精密円融図論!ま以上の如くであるが， 其 の後初年近くも進歩して居たい。
筆者が此の論文に於て示す新解法 lま， 鳳民法を理解するとき 最も困難を感?る重豊定理〔従って
励磁インピ【ダンス〕の使用を避けて居る処に特徴がある。
1. 内 容 概 説
ハイランド氏円紋図はPIMの等価回路を第1図 の如く仮定してその特1陸を求めたのであるから，









i- (1+Z2Yo)V1 1- Zl+Z2+Z1Z;Y。
に複素常数の四則算法を施し変形して
it =丸? K+-ZE-� � .� ， ZK十Z2
た:る等式を得た。 之は第1図の如き形の回路の電流を精密に表すこと勿論である。








rl ==1次抵抗， r2 ==2次抵抗， s==滑り， Xl == 1次リアク
タンス， x2=2失Hアクタンス，Zt=rl+jxl' Z2="2jS い
いl
+jx2，go=励磁コンダクタンス， bo ==励磁サセブタン




第 3 図 主 機 回 路
Y 1+ZEYo --' Zt-同2+Z1;Y�
右辺を変形する左
Y == � .• � �� ， 1 � ，. • � �� ， + . . � 0 -- ZI(1+Z1Yo)+-Z2百干ztYo) '11干ZIYO• • 
式を見易くするためA==l+ZtY。 と置き， 1次電流11==VtYを求めると- ・
� V， V， Y 
h== AZl 十h2Z2+一員�........… -… - ・ (1) • • 
友主主一層見易くするために， 次の方法によりZI==AZK， Yo==YKjA及びV1==A2VK を代入す
る。 即ち m=fAf 
A==m(c(側一jsinα)==1十ZtYO == 1+ (rl + jXt) (go-jbo) 
〔ζの結果， ヨえの(2)及び(3)式が得られる〕
(川町一…山_gOXt)2..................(勾








V1 V VK=瓦2= 瓦子一 (cos2a+ j sir曲)……(δ)
此れ等を用いて(1)式を置換変形すれば次式が得られる。
fz=九YK+-EL--・・…-…・…・・・ 但).._ - ..� - .� ， ZK十Z2
此の式は(1) 式を変形して見易くしたものであ る か
ら， 第3図の端子電流を精密に表ナピと勿論で あ る




3. 同 線 図
以下， 円線図の事を単に円と称する。
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第5図 補機円線図 求める必要がある。実用上は， 大さは左うでもよいの
で， 基準直径の1lfi角釦のみの問題とたり， (3)式から tVí 
2aを算出すれば， 直ちに第6図が得られる。(m及αを判
図解により求めるには第7図による) "\ rr� 
鳳氏法では此のときに， 円の直径の長さにも変化が
あるので， 現解上商倒である。




















となり， 之は第5及6図に於て耳Fにて表される。• • 
主機 の 2 次電流 12は次の如 くして求め得る。 第3図に於け!る e-e 間の電圧Ve は
• • 
\T l-hZlであるから
12 = 11-VeYO = 11 +I1Z1YO- V lYO = I1A-V lYO 
(4)， (5)及 (6)式を代入すれば





12 = mlK) 
即ち ， 同 一滑りに於ては， 主機 2 ::;欠電流は補機 2次電流の 川 fきである。




〔主 機 / 楠 機〕
端子電圧|速 度
大 小 比I mll 1 
位 相 差I -2a 
1 次電流 区勾持_I:矧損 ・トルク・出力
1l rn I mB 
ハイランド氏円に於ては〔例えば第5図を用いて〕例えば出力の如き2次量は， 図kにPQの長
さを測り， VK・云Q から得られる。 即ち， 補機の出力WKは次式により示される。
WK=VK・PQ
同ーの滑りに於ける主機出力wr2はW Kをmll倍すれば得られる。 即ち
W2=m2WK =rn2 VK・PO=V1 ・PQ
之を第6 図上に考 えれば， P点より基準直径 百豆 に垂線を下し， P Q の長さを測り主機 の端子電
正を乗ヂることにより主機の出力が求められる。
トルク点をTとすれば， V1・PQ' は主機のトルクであり， V1• QQ'が主機の2次銅損であると
と は ， 補機を用いて容易 に 証明し得る。
s 
但し， VK・ 可否万 は補機の1衣銅損'1'KlK.Iである けれども， V1・ Q奇万 は主機の1次銅損
'1'11t.lではない。
トルク点TIま， 補機にハイランド氏円の理論を用いて， 次式により求められる から， 主機即ち第
6図に於ても同じ〈次式から定め得る。
8T _ ...!L 
TU '1'K 
5. 精密同韓国法の実用化
精密円を作図し， 之を利用するには， 設計値から， 90' bo， '1'1， '1'2， Xl及hを算出し得る 場合
は， 点N， 角的直径V1/(XK十X2)， 点 S及点 T を定めて， 作図を完了し得る。
実験による場合は， 点N及点81まハイランド民共 の他 が示して居る如〈容易に定る けれEも， 角
2a及点Tは， 90' bo， '1'1及Xlを実験値 から算出したければたらねので， 不便である。 鳳民法に於
ても同様の友ゃみがある。
先ヂ傾角を簡単に求める方法から論ヂる。PIMに於てはXl=内と置〈のは普通であるが， 拘束
試験実施の場合に 限り更に '1' 1== '1'2 と見る ととにす れば ， ZI=Z2と左足る。
(6)及 (7)式を 用いて fI/fk を 計算し， YK及ZKを元にもEし， 更に8==1即ちZI=Z2とす
れば
( 拘束1揃品も ) 
拘束補機2次電流=溜=L
• • Is/IKS = (1+Z1 Yo).I == A.I ==m.l(cos2a-jsin21α) 
とた り δ百と N8と のたす角2μが所要の傾角2α に等し い筈である 。





拘束2次銅損はV1・8Tにより与えられる から， 拘束2次鉄損を無闘する か， 或はV1・吾Tの中
に合ませるととにすれば， 点Tを
V1・8T=(拘束2次入力〕
主主主る様に定めればよい 。 それには次式 を用いる。
【拘束2次入力)=【拘束1�た入力)-(拘束1次銅損)-(拘束1次鉄損〕








但し 乙種円練法に， 之の1/4 1J:る 係数を 記入して居たい の は誤り と 思われる 。
乙種円線図により傾角やトルク点を定め得る根拠は，上越の如(， 精密円の理論にある。 作図笑
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施の便宜1:-.， r1 =rzと仮定して居るのであるから， 傾角及トルク点を定めるとと以外には， 之の仮
定を用いてはいけない。
S. 乙種同線図の傾角の吟味
本節に於ては， (3)式から計算した真の傾角2αと， 乙種円綿図 法による第6図の傾角 2{1 とを
比較する。 - ・ . . . 





(6)及('7)式 からI1/IK を計算し， YK及ZKをJじへも左せば
. .. 
Il/h:�= Y K ( ZK +Z2) 十 1 = 1 十ZlYO十九YO +Z1Z2Y02
Z2=r2/S十j'lJ2に於て， 拘束時であるから8=1とし， 1占.j' X1= X2 と置き， 上記の式を展開す
れば， is/ iKSの偏 角 2/1， が求まるから， その王切を 計算する。
{b。一(go2-b02)�;t}(1・1十r2)斗- 290bor1r2 -2gox 1 -2gobo忽12trm211 一 一 一 一 一一 一 一一一一一一一一一 一 一1"'- 1十2box1-(go 2-bO 2)X12-ト(go2-b02)r11'2十go(l十2box1) (九十r2)
非常に小な る 項を無脱 して
bo (r1十r2)-2g伊t'1112p = → - j_千五示i-PLLtこ2(1…・・2 ・・・(9)
之が乙種円敵図法に於て， r2がT1と等しくないと考えたときのど08Nである。
(3)式からぬ.n2aを計算し， 非常にノj、なる項を主!�繭すれば




2/1とおとの闘係を上り一層具体的に知るためには〔少し〈無理ではあるがJ 290 x1を無硯す る
事がゆるされねばならない。
ft負1守の誤差主与をεとナれば
向 2μ-2，α 1 j r2-1'1 ì 










扱 ， 本節に 於ては， 無負荷時の鉄損ム 拘束時の鉄損との関係を求め ， 第5 節 に 於て拘束鉄損は
無負荷鉄損の 1/4 と考えた事の安当性 を 吟味する 。






Ve=V ，ーI，Z， = V官 ( rI '" • ，: . rl U ， ) 1. - 1 � 1 - • 1\ ZdZ2十 (1十ZlYO) J 
之に次式を代入する。
A=m(cosα-jsinα)=1+Z1Yo....………(再掲)
ιvJ rI ，} • _ ) 1\ ZdZ宮十AJ
Ve(s中日)のときには(Z2(S�O)J=∞として
{ 1 \ ・( co間十Jsmα1
CVe (S�O)JニV1l 玉石必誌面ア)= V 1( �."w ��J �...- ) 
Ve(S司1)のときには， CXl =X2と見るのはもとよりであるがJ rl と r2とに少々の偏差があって
も， PIM の拘束インピ{ダンスを支配する決定的要素は( rくくおであるから〕却で友ければなら
お。 的。て傾角のときと同じく rl匂 r2C即ちZl匂Z2Jとして拘束時のVeを求めることにする。
〔もelS�I)J=vl 1 I ^ ""/，"��1� ��;." ，' ) )) V 1\1十m(cosα-jsiα))
此の結果を用いて両Veを比較すれば
-Zbt→(α)sa+ jsin臼){山(附α-jsinα.))-= (円山川sil1a)/m 
Ve(S�I) 川
必要なのは， 電圧の大さの比較であるからその比を犯と置けば










精筏円線図を実用化するには， 11頃角と， トルク点を求めねばならたい。 之等のものが， 精密円線
図論により証明せられて居れば， 傾角は乙種円総図法により簡単に求め得る。 トルク点は乙種円線
図法の拘束鉄損の係数を訂正して簡単に求め得る。
上記の求め方〔傾角及トルク点〕による誤差を， 筆者の円線図論により吟味して， 実用上支障の
ない事を知うた。
